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Biodegradable foam merupakan kemasan alternatif pengganti styrofoam yang 
terbuat dari pati yang bersifat biodegradable, dapat terurai secara alami serta aman 
bagi kesehatan karena tidak mengandung bahan beracun. Pati biji nangka berpotensi 
sebagai bahan dasar dalam pembuatan biodegradable foam. Penambahan kitosan 
bertujuan untuk meningkatkan kuat tarik dan daya serap air. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh penambahan kitosan dan gelatin terhadap kualitas 
biodegrable foam berbahan baku pati biji nangka (Artocapus heterophyllus) dan 
untuk mengetahui karakteristik biodegrable foam berbahan baku pati biji nangka 
(Artocapus heterophyllus). Uji fisik yang dilakukan meliputi uji daya serap air, uji 
kuat tarik, uji tingkat biodegradasi dan analisis gugus fungsi (FTIR). Selain itu, 
analisis SPSS dilakukan untuk mengetahui pengaruh signifikan (p>0,05) variasi 
kitosan terhadap biodegradable foam dengan menggunakan varian satu arah atau 
one-way ANOVA. Konsentrasi optimum kitosan terhadap daya serap air, 
biodegradasi dan kuat tarik yaitu 6,5%. Hasil analisis gugus fungsi (FTIR) terdapat 
gugus O-H dan C-O yang mengindikasi biodegrable foam mudah terdegradasi oleh 
mikroorganisme dalam tanah. 
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Biodegradable foam an alternative to styrofoam packaging made from starch 
that are biodegradable, biodegradable and safe for health because it contains no toxic 
materials. Potentially jackfruit seed starch as a raw material in the manufacture of 
biodegradable foam. The addition of chitosan aims to increase the tensile strength 
and water absorption. This study aimed to determine the effect of chitosan and 
gelatin tobiodegrable quality foam made from jackfruit seed starch (Artocapus 
heterophyllus) and to determine the characteristics of foam made from raw starch 
biodegrable jackfruit seeds (Artocapus heterophyllus). Physical test was conducted 
on the water absorption test, tensile strength test, test biodegradation rates and 
functional group analysis (FTIR). Additionally, SPSS analysis conducted to 
determine significant effects (p> 0.05) variation of chitosan on biodegradable foam 
using a variant of one-way or one-way ANOVA. The optimum concentration of 
chitosan to water absorption, biodegradability and tensile strength of 6.5%. The 
results of the analysis of functional groups (FTIR) contained OH groups and CO 
which indicate biodegrable foam easily degraded by microorganisms in the soil. 
 









A. Latar Belakang 
Beberapa masyarakat sering menggunakan plastik untuk mengemas makanan. 
Salah satu jenis plastik yang biasa digunakan yaitu styrofoam. Styrofoam tidak dapat 
didegradasi oleh mikroba yang berada di dalam tanah sehingga akan menyebabkan 
penumpukan sampah. Penumpukan sampah yang terjadi secara terus-menerus akan 
menyebabkan pencemaran lingkungan. Sebagian dari masyarakat ada yang 
membakar sampah-sampah tersebut untuk mengurangi penumpukan sampah. Tetapi 
dampak dari pembakaran tersebut akan menimbulkan asap beracun yang dapat 
mencemari udara sekitar. Hal ini menjadi salah satu penyebab terjadinya kerusakan 
di bumi, sebagaimana telah dijelaskan dalam QS. Ar-rum/30: 41 sebagai berikut: 
 
             
    
Terjemahnya:  
Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar). 
 
Menurut M. Quraish Shihab dalam tafsir Al-Misbah (2002: 236-237) pada 
QS. Ar-Rum/30: 41, menjelaskan bahwa beberapa manusia yang mengabaikan 
tuntutan agama sehingga berdampak buruk terhadap diri mereka, masyarakat dan 





disebabkan perbuatan tangan manusia. Dalam ayat tersebut menyebutkan darat dan 
lautan sebagai tempat terjadinya fasad. Ini berarti daratan dan lautan menjadi arena 
kerusakan, ketidakseimbangan alam serta kekurangan manfaat. Laut telah tercemar 
dan darat semakin panas sehingga terjadi kemarau panjang. Semakin banyak 
kerusakan terhadap lingkungan, semakin besar pula dampak buruknya terhadap 
manusia. Ayat di atas menjelaskan tentang kerusakan lingkungan yang terjadi di 
bumi yang disebabkan oleh ulah manusia seperti sampah styrofoam juga dapat 
merusak lingkungan karena tidak dapat didegradasi dan memiliki kandungan 
berbahaya. 
Styrofoam memiliki kandungan 95% udara sehingga sangat ringan dan 5% 
stirena yang berbahayauntuk dijadikan sebagai wadah makanan. Stirena dapat larut 
dalam lemak, panas, alkohol/aseton, vitamin A (toluena) dan susu. Stirena adalah 
salah satu bahan kimia yang bersifat beracun atau neurotoxic yang dapat menyerang 
saraf dan mengakibatkan kerusakan saraf otak pada manusia (Daulay, 2014: 5). 
Beberapa lembaga seperti WHO (World Health Organization) dan EPA 
(Environmental Protection Agency) telah mengatakan bahwa styrofoam sebagai 
bahan karsinogen, sebab benzen yang digunakan untuk pembuatan stirena tidak dapat 
dicerna oleh sistem pencernaan dan tidak dapat diekskresikan/dikeluarkan melalui 
urin atau feses. Semakin banyaknya stirena yang tertumpuk dalam tubuh akan dibalut 
oleh lemak, sehingga akan memicu timbulnya sel kanker (Wicaksono, 2011: 3-4). 
Berdasarkan hal tersebut, maka dilakukan alternatif lain untuk menghasilkan 
kemasan makanan yang dapat didegradasi oleh mikroba (biodegradable foam). 
Styrofoam yang terbuat dari bahan alami seperti pati memilki sifat yang dapat 
didegradasi atau diurai oleh mikroba yang terdapat dalam tanah disebut 





lingkungan (Pranamuda, 2001). Beberapa peneliti seperti Hendrawati, dkk (2017) 
telah membuat biodegradable foam dari pati sagu dan Saleh, dkk (2014) yang 
menggunakan pati dari limbah pertanian seperti ampas sagu, kulit singkong dan kulit 
pisang. 
Dalam penelitian ini akan digunakan pati dari biji nangka (Artocarpus 
heterophyllus). Menurut Setyawati (1990: 20), kandungan yang terdapat dalam biji 
nangka yaitu karbohidrat 36,7%, protein 4,2% dan lemak 0,1%. Pati dapat digunakan 
dalam pembuatan biodegradable foam karena memiliki sifat yang murah, 
biodegrabilitas tinggi, tidak toksik dan banyak terdapat di alam. Tetapi 
biodegradable foam yang terbentuk dari pati dapat larut dalam air dan memiliki sifat 
fisik dan mekanik yang kurang baik (Fang dan Hanna, 2001: 780). Oleh karena itu, 
dilakukan penambahan kitosan dan gelatin untuk memperbaiki kualitasnya. 
Kitosan digunakan sebagai biopolimer pencampurnya berguna untuk 
meningkatkan sifat mekanik karena dapat membentuk ikatan hidrogen antar rantai 
dengan amilosa dan amilopektin dalam pati. Kitosan memiliki gugus fungsi amin, 
gugus hidroksil primer dan sekunder dengan adanya gugus fungsi tersebut 
mengakibatkan kitosan memiliki kereaktifan kimia yang tinggi karena dapat 
membentuk ikatan hidrogen, sehingga kitosan merupakan bahan pencampur yang 
ideal (Dallan et al., 2006: 397), untuk meningkatkan ketahanan biodegradable foam 
terhadap air, maka dilakukan penambahan gelatin (Darni, 2009: 1). Gelatin 
merupakan protein yang diperoleh dari kolagen kulit, membran tulang dan bagian 
tubuh berkolagen lainnya dengan cara hidrolisa (Saputro, dkk., 2016: 134), agar 






Beberapa jenis plasticizer yang biasanya ditambahkan antara laingliserin, 
gliserol, trietil glikol, asam lemak dan monogliserin yang diasetilisasi. Plasticizer 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah gliserol. Plasticizer ini merupakan 
senyawa alkohol polianhidrat dengan tiga gugus hidroksil dalam satu molekul 
(Winarno, 2008). Gliserol dapat meningkatkan permeabilitas biofoam terhadap uap 
air karena sifat gliserol yang hidrofilik (Gontard et al, 1993: 203). Gliserol 
mempunyai sifat mudah larut dalam air, meningkatkan kekentalan larutan dan 
mengikat air (Lindsay, 1985). 
Pada penelitian Christianty (2005), ditunjukkan bahwa perpaduan pati tapioka 
dengan PLA (Polivinil alkohol) dari polimerisasi 100
o
C fermentasi asam laktat 
dengan kadar asam 12,07% serta gliserol sebesar 5% menunjukkan peningkatan pada 
sifat mekanik plastik biodegradable, namun bersifat hidrofilik. Menurut Darmanto 
(2010), solusinya adalah penambahan kitosan dan gelatin yang memiliki sifat 
hidrofobik. Kombinasi kitosan dan gelatin diharapkan meningkatkan sifat mekanik 
dan biodegradasi biodegradable foam. 
Produk biofoam sebenarnya sangat beragam bentuk dan kegunaannya. Ada 
yang berbentuk butiran, lembaran, maupun cetakan. Teknologi proses pembuatan 
biofoam juga sangat beragam dan teknologinya semakin bervariasi dengan 
dikembangkannya berbagai metode untuk pembuatan biofoam dengan bentuk dan 
fungsi tertentu (Iriani, 2013: 5). Beberapa teknik yang dapat dilakukan untuk 
membuat biodegradable foam yaitu proses ekstrusi, thermopressing dan puffing and 
popping. Pada penelitian ini, teknik yang digunakan yaitu dengan menggunakan 
proses ekstrusi. Proses ekstrusi merupakan suatu metode yang dilakukan dengan cara 
mencampur dan mengaduk semua bahan dengan memanfaatkan kemampuan pati 





ekstrusi. Kelebihan dari proses ini yaitu dapat menghancurkan toksin alami yang ada 
pada bahan baku dan mengurangi pertumbuhan mikroorganisme pada produk yang 
dihasilkan (Iriani, dkk., 2011: 35-37). Adapun aplikasi dari produk yang dihasilkan 
pada penelitian ini diharapkan dapat digunakan untuk mengemas produk segar 
maupun produk olahan seperti buah-buahan utuh, sayuran atau produk pangan siap 
saji seperti ayam goreng dan kue-kue (Iriani, 2013: 5).  
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dilakukan penelitian yang bertujuan 
untuk mengetahui pengaruh penambahan kitosan dan gelatin terhadap kualitas 
biodegradable foamberbahan baku pati biji nangka (Artocapus heterophyllus). 
B. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 
1. Bagaimana pengaruh penambahan kitosan dan gelatin terhadap kualitas 
biodegrable foam berbahan baku pati biji nangka (Artocapus heterophyllus)? 
2. Bagaimana karakteristik biodegrable foam berbahan baku pati biji nangka 
(Artocapus heterophyllus)? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan pada penelitian ini yaitu: 
1. Untuk mengetahui pengaruh penambahan kitosan dan gelatin terhadap 
kualitas biodegrable foam berbahan baku pati biji nangka (Artocapus 
heterophyllus). 
2. Untuk mengetahui karakteristik biodegrable foam berbahan baku pati biji 






D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini yaitu: 
1. Memberikan informasi kepada pembaca manfaat dari biji nangka (Artocarpus 
heterophyllus). 
2. Memberikan informasi kepada pembaca tentang kualitas biodegradable foam 









Pati merupakan homopolimer glukosa dengan ikatan α-glikosidik (Winarno, 
1984) yang juga merupakan senyawa terbanyak kedua yang dihasilkan oleh tanaman 
setelah selulosa (Samsuri, 2008: 3). Pati merupakan bahan yang dapat atau mudah 
terdegradasi menjadi senyawa-senyawa ramah lingkungan (Sirappa, 2003). 
Komposisi pati pada umumnya terdiri dari amilopektin sebagai bagian terbesar dan 
sisanya amilosa (Hartati, 2003: 29).  
Amilosa merupakan komponen pati yang mempunyai rantai lurus dan larut 
dalam air. Umumnya komposisi amilosa sebagai penyusun pati adalah 15–30%. 
Amilosa terdiri dari satuan glukosa yang bergabung melalui ikatan α-(1,4)-D-glukosa. 
Struktur amilosa yang tidak bercabang menyebabkan amilosa memiliki sifat kristalin 
(Krogars, 2003). Amilosa merupakan komponen yang larut dalam air pada suhu 70 
sampai 80
o
C (Heldman, 1980). 
Gambar 2.1 Struktur Amilosa 
(Sumber: Boediono, 2012: 3) 
Amilopektin merupakan komponen patiyang paling dominan yang 
mempunyai rantai cabang dan kurang larut dalam air. Komposisi amilopektin sebagai 
penyusun pati pada umumnya berkisar antara 70–85%. Amilopketin terdiri dari 





glukosa (Cowd, 1982). Sifat amilopektin yang bersifat amorf menyebabkan 
amilopektin dapat digunakan sebagai campuran aditif pada pelumas dan campuran 
obat-obat pelangsing (Ellis et al, 1989: 300). Amilopektin juga dapat membentuk 
kristal, tetapi tidak sereaktif amilosa. Hal ini terjadi karena adanya rantai percabangan 
yang menghalangi terbentuknya kristal (Boediono, 2012: 2). 
Gambar 2.2 Struktur Amilopektin 
(Sumber: Boediono, 2012: 2) 
Sumber utama penghasil pati adalah biji-bijian serealia (jagung, gandum, 
sorgum, beras, biji durian dan biji nangka), umbi (kentang), akar (singkong, ubi jalar 
dan ganyong) dan bagian dalam dari batang tanaman sagu. Pemeriksaan pati dibawah 
mikroskop menunjukkan granul pati berwarna putih, dengan ukuran 2-100 μm 
(Samsuri, 2008: 3). 
Pemanfaatan pati dalam pembuatan biodegradable foam memiliki 
keunggulan-keunggulan yang dimiliki yakni sifatnya yang dapat diperbaharui, 
ketersediaan yang melimpah, harga murah dan mampu terdegradasi (Ummah, 2013: 
25). Pati dalam pencampuran dengan polimer sintesis dapat meningkatkan 
kemampuan biodegradasi dikarenakan terjadi peningkatan luasan permukaan polimer 
sebagai akibat hidrolisis pati oleh mikroorganisme. Mikroorganisme yang 





memberikan gugus-gugus yang rentan untuk terdegradasi (Park et al., 2002). Pati 
termoplastis dapat terdegradasi dengan adanya air, energi mekanis, peningkatan suhu 
dan enzim (Idemat, 1998). Salah satu sumber pati yaitu biji nangka (Artocarpus 
heterophyllus). 
B. Nangka (Artocapus heterophyllus) 
Tanaman nangka (Artocarpus heterophyllus) merupakan salah satu jenis 
tanaman buah tropis yang multifungsi dan dapat ditanam di daerah tropis dengan 
ketinggian kurang dari 1.000 meter di atas permukaan laut yang berasal dari India 
Selatan. Ciri-ciri buah nangka yang sudah matang yaitu memiliki duri yang  besar dan 
jarang, mempunyai aroma nangka yang khas walaupun dalam jarak yang agak jauh, 
setelah dipetik daging buahnya berwarna kuning segar, tidak banyak  mengandung 
getah. Buah tersebut bisa dimakan langsung atau diolah menjadi berbagai masakan 
(Widyastuti, 1993: 30). 
Gambar 2.3 Biji Nangka (Artocarpus heterophyllus) 
(Sumber: https://www.google.com/imgres) 
Kedudukan taksonomi tanaman nangka menurut Rukmana (1997: 13) yaitu: 
Kingdom  : Plantae 
Divisi   : Spermatophyta 





Kelas   : Dicotyledonae 
Ordo   : Morales 
Famili   : Moraceae 
Genus   : Artocarpus 
Spesies  : Artocarpus heterophyllus Lamk. 
Menurut Suprapti (2004: 27), beberapa bagian tanaman dan buah nangka yang 
dapat dimanfaatkan antara lain: 
1. Akar banyak digunakan sebagai obat diare di Nepal. 
2. Getah berwarna putih, sangat lekat dan terdapat hampir di seluruh 
bagiantanaman termasuk kulit buah. Getah nangka sering dimanfaatkan 
sebagai obatabses (bengkak bernanah) dan bisul dengan ditambah sedikit 
cuka. 
3. Batang dan cabang yang berserat halus serta berwarna kuning gading banyak 
digunakan sebagai bahan pembuatan barang-barang kerajinan (pahat/patung, 
ukir-ukiran, cenderamata dan gitar), bahan bangunan, perkakas rumah tangga, 
alat-alat dapur maupun kayu bakar. 
Tabel 2.1 Komposisi Kimia Biji Nangka 
Komposisi Kimia 





















Potensi biji nangka yang besar belum dieksploitasi secara optimal. Sangat 
rendahnya pemanfaatan biji nangka dalam bidang pangan hanya sebatas sekitar 10% 
disebabkan oleh kurangnya minat masyarakat dalam pengolahan biji nangka. Biji 
nangka merupakan sumber karbohidrat (36,7g/100g), protein (4,2g/100g) dan energi 
(165 kkal/100g) sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan pangan yang potensial. 
Biji nangka juga merupakan sumber mineral yang baik (Nuraini, 2001: 191).  
Di Indonesia, biji nangka selama ini terbatas dimanfaatkan oleh masyarakat 
dengan cara direbus, disangrai, digoreng dan dikukus. Biji nangka belum 
dimanfaatkan secara optimal sebagai komoditi yang memiliki nilai lebih, padahal biji 
nangka mengandung karbohidrat, kalsium dan fosfor yang cukup tinggi 
(Kusumawati, dkk., 2012: 42).  
Biji nangka berbentuk oval dengan panjang 2-3 cm dan diameter 1-1,5 cm, 
serta tertutup lapisan tipis coklat yang disebut spermoderm. Spermoderm menutupi 
kotiledon yang berwarna putih. Kotiledon ini mengandung pati yang tinggi. Oleh 
karenanya biji nangka berpotensi sebagai bahan pembuatan biodegradable ketimbang 
hanya dibuang setelah daging buahnya dimakan. Untuk dapat dimanfaatkan sebagai 
bahan pembuat biodegradable foam, kotiledon dari biji nangka dibuat tepung dan 
diambil patinya terlebih dahulu (Purbasari, dkk., 2014: 54). Manfaat biji-bijian yang 
diturunkan oleh Allah swt. dijelaskan dalam QS. Qaaf/50: 9. 
 
                           
Terjemahnya: 
“Kami turunkan dari langit air yang banyak manfaatnya lalu kami tumbuhkan 
dengan air itu pohon-pohon dan biji-biji tanaman yang diketam” 
 Menurut M. Quraish Shihab dalam tafsir Al-Misbah (2002: 421) bahwa pada 





dan bumi yakni kami menurunkan sedikit demi sedikit dan sesuai kebutuhan dari 
langit yakni air hujan. Air hujan yang banyak manfaatnya bagi penghuni bumi lalu 
kami tumbuhkan yakni air yang tercurah itu, aneka tumbuhan, bunga-bunga, buah-
buahan dan biji-bijian. Makna dari ayat ini menjelaskan bahwa banyak manfaat yang 
dapat diperoleh dari penciptaan langit dan bumi. Diturunkan air hujan dan langit 
untuk ditumbuhkan berbagai jenis tumbuh-tumbuhan untuk diambil manfaatnya. 
Salah satu jenis tumbuh-tumbuhan yang bisa dimanfaatkan yaitu biji nangka dalam 
pembuatan biodegradable foam berbasih ramah lingkungan. Pembuatan 
biodegradable foam dilakukan dengan penambahan kitosan dan gelatin untuk 
meningkatkan kualitas biodegradable foam. 
C. Kitosan 
Kitosan adalah turunan kitin yang diisolasi dari kulit udang, rajungan, 
kepiting dan kulit serangga lainnya. Kitosan merupakan kopolimer alam berbentuk 
lembaran tipis, tidak berbau dan berwarna putih (Rismana, 2004). Sumber utama 
pembuatan serbuk kitosan adalah kitin. Nama kitin (chitin) berasal dari bahasa 
Yunani yang artinya jubah atau amplop, kitin diisolasi dari eksoskleton berbagai 
crustacean, terutama kepiting dan udang. Kitin merupakan komponen utama dari 
struktur tubuh hewan golongan Crustacea, Antropoda, Annelida, Mollusca dan 







Gambar 2.4 Struktur Kitosan 





Kitosan merupakan padatan amorf yang berwarna putih kekuningan. 
Kelarutan kitosan yang paling baik ialah dalam larutan asam asetat (Sugita, 2009). 
Kitosan mudah mengalami degradasi secara biologis dan tidak beracun, kationik kuat, 
flokulan dan koagulan yang baik, mudah membentuk membrane atau film serta 
membentuk gel dengan anion bervalensi ganda. Kitosan tidak larut dalam air, pelarut-
pelarut organik, alkali atau asam-asam mineral pada pH diatas 6,5. Kitosan larut 
dengan cepat dalam asam organic seperti asam formiat, asam sitrat dan asam asetat 
(Mat, 1995). 
Kitosan mempunyai beberapa sifat yang menguntungkan antara lain 
hydrophilicity, biocompatibility, degradability, sifat anti bakteri, dan mempunyai 
afinitas yang besar terhadap enzim (Cahyaningrum, 2007: 95). Kitosan bersifat 
hidrofilik, menahan air dalam strukturnya dan membentuk gel secara spontan, 
sehingga kitosan mudah membentuk membran atau film. Pembentukan gel 
berlangsung pada harga pH asam yang disebabkan adanya sifat kationik kitosan. 
Viskositas juga meningkatkan dengan meningkatnya derajat deasetilasi (Lazuardi, 
2013: 162). 
Tabel 2.2 Mutu Standar Kitosan 
Sifat-Sifat Kitosan Nilai-Nilai yang Dikehendaki 
Bentuk partikel 
Kadar air (% w) 






















Kitosan mempunyai potensi untuk dimanfaatkan pada berbagai jenis industri 
maupun aplikasi pada bidang kesehatan. Salah satu contoh aplikasi kitosan yaitu 
sebagai pengikat bahan-bahan untuk pembentukan alat-alat gelas, plastik, karet dan 
selulosa yang sering disebut dengan formulasi adesif khusus (Joseph et al., 2009: 17). 
Pemanfaatan kitosan sangat banyak diantaranya untuk pengawet makanan 
(pengganti formalin dan boraks), pengolahan limbah, obat pelangsing, kosmetik dan 
lain sebagainya. Kitosan mempunyai gugus aktif yang akan berikatan dengan 
mikroba sehingga kitosan juga mampu menghambat pertumbuhan mikroba. Saat ini, 
kitosan telah diproduksi secara industri di negara-negara maju terutama Jepang dan 
Amerika Serikat (Mahatmanti, 2010). 
D. Gelatin 
Gelatin adalah produk alami yang diperoleh dari hidrolisis parsial kolagen. 
Gelatin merupakan protein yang larut yang bisa bersifat sebagai gelling agent  (bahan 
pembuat gel) atau sebagai non gelling agent. Sumber bahan baku gelatin  dapat 
berasal dari sapi (tulang dan kulit jangat), babi (hanya kulit) dan ikan (kulit).  Karena 
gelatin merupakan produk alami, maka diklasifikasikan sebagai bahan  pangan bukan 
bahan tambahan pangan. Untuk hewan besar seperti sapi, kerbau dan  kuda,umumnya 
kulitnya digunakan sebagai bahan kerajinan dan casing yaitu kulit  bagian dalam (sisa 
dari penyamakan) umumnya dikumpulkan dan diproses lebih  lanjut menjadi casing 
(selongsong sosis). Untuk hewan kecil, terutama kulit babi jarang yang disamak dan 
untuk kerajinan. Oleh sebab itu dicari alternatif lain  penggunaannya yaitu umumnya 












Gambar 2.5 Struktur Gelatin 
(Sumber: Hastuti, dkk., 2007: 40) 
Gelatin mengandung protein yang sangat tinggi dan rendah kadar lemaknya.  
Gelatin kering dengan kadar air 8-12% mengandung protein sekitar 84-86%, lemak 
hampir tidak ada dan 2-4% mineral. Dari 10 jenis asam amino essensial yang 
dibutuhkan tubuh, gelatin mengandung 9 jenis asam amino essensial, satu asam 
amino essensial yang hampir tidak terkandung dalam gelatin yaitu treptophane 
(Hastuti, dkk., 2007: 41). 
Gelatin larut dalam air, asam asetat dan pelarut alkohol seperti gliserol, 
propilen glycol, sorbitol dan manitol, tetapi tidak larut dalam alkohol, aseton, karbon 
tetraklorida, benzen, petroleum eter dan pelarut organic lainnya (Rahayu dan Nurul, 
2015: 2). Menurut Norland (1997), gelatin mudah larut pada suhu 71,1
o
C dan 
cenderung membentuk gel pada suhu 48,9
o
C. Sedangkan menurut Montero (2000), 
pemanasan yang dilakukan untuk melarutkan gelatin sekurang-kurangnya 49
o
C atau 
biasanya pada suhu 60 – 70oC. 
Gelatin mempunyai multi guna dalam berbagai industri. Hal ini  dikarenakan 
gelatin bersifat serba bisa yaitu bisa berfungsi sebagai bahan pengisi, pengemulsi 
(emulsifier), pengikat, pengendap, pemerkaya gizi, pengatur elastisitas, dapat 





yaitu daya cernanya yang tinggi dan dapat diatur, sebagai pengawet, humektan, 
penstabil dan lain-lain (Hastuti, dkk., 2007: 42). 
Pengunaan gelatin sangat luas khususnya dalam bidang industri pangan 
maupun non pangan. Gelatin juga mempunyai banyak fungsi dan sangat aplikatif 
penggunaannya dalam industri pangan dan non pangan. Penggunaan gelatin dalam 
industri pangan misalnya, produk jeli, di industri daging dan susu dan dalam produk 
low fat food supplement. Pada industri non pangan gelatin digunakan misalnya pada 
industri pembuatan film foto (Anonim, 2008).  
Bidang farmasi banyak menggunakan gelatin dalam pembuatan kapsul lunak 
maupun keras dan sebagai bahan pengikat dalam sediaan tablet (Anonim, 2008). Sifat 
khas lainnya dari gelatin yang paling disukai oleh hampir seluruh industri makanan 
maupun farmasi yaitu melting in the mouth (meleleh dalam mulut), karena titik leleh 
gelatin antara 27-34°C, oleh sebab itu gelatin disebut miracle food (Poppe, 1992). 
Gelatin juga mempunyai sifat bioadesif yang cukup baik sehingga dapat digunakan 
dalam sistem penghantaran mukoadesif (Chien, 1992). Sistem penghantaran 
mukoadesif adalah suatu sistem penghantaran obat dimana obat bersama polimer 
bioadesif didesain untuk dapat berkontak lebih lama dengan membran mukosa dalam 
saluran pencernaan (Agoes, 2001). Sistem penghantaran mukoadesif ini bertujuan 
untuk meningkatkan konsentrasi obat di dalam saluran pencernaan sehingga 
memberikan keuntungan farmakokinetik dan farmakodinamik obat (Klausener dkk., 
2003). 
Cara pembuatan gelatin secara umum adalah kulit atau tulang hewan yang 
kaya akan kolagen direndam dalam asam atau basa, kemudian diekstrasi dengan 





60,70, 80, 90, dan 100
o
C untuk menghasilkan mutu gelatin yang berbeda-beda. Hasil 
ekstrak yang mengandung gelatin dibersihkan dari kotoran halus dan mineral dengan 
cara penyaringan, sentrifugasi, demineralisasi dengan ion echanger. Filtrat 
disterilisasi UHT, dikeringkan, digiling dan terakhir dikemas dan siap dipasarkan. 
Proses lain yaitu filtrat hidrolisa lebih lanjut dengan enzim protease, sehingga 
dihasilkan peptida atau sampai ke tingkat asam amino yang disebut gelita sol 
(Hastuti, 2007: 40). Salah satu bahan plasticizer yang dapat digunakan untuk 
pembuatan biodegradable foam adalah gliserol. 
E. Gliserol 
Gliserol adalah produk samping produksi biodisel dari reaksi trans esterifikasi 
dan merupakan senyawa alkohol dengan gugus hidroksil berjumlah tiga buah.    
Gliserol (1,2,3 propanetriol) merupakan cairan yang tidak berwarna, tidak berbau   
dan merupakan cairan kental yang memiliki rasa manis (Pagliaro dan Rossi, 2008). 
Gliserol dapat dimurnikan dengan proses destilasi agar dapat digunakan pada industri     
makanan, farmasi atau juga dapat digunakan untuk pengolahan air. Sebagai produk 
samping industri biodiesel, gliserol belum banyak diolah sehingga nilai jualnya masih 
rendah (Prasetyo, dkk., 2012: 26). 
Gambar 2.6 Struktur Gliserol 
(Sumber: Prasetyo, dkk., 2012: 26) 
Gliserol merupakan  plasticizer yang bersifat hidrofilik, sehingga cocok untuk 
bahan pembentukan foam yang bersifat hidrofobik seperti pati. Ia dapat 





dan konsentrasinya meningkatkan fleksibilitas foam. Gliserol (gliserin) merupakan 
senyawa poliol sederhana. Ini adalah tidak berwarna, tidak berbau, cairan kental yang 
banyak digunakan dalam formulasi farmasi (Austin, 1985). 
F. Biodegradable Foam 
Salah satu jenis plastik yang populer sebagai bahan pengemas makanan dan 
minuman adalah Polistirena foam (PS) atau yang lebih dikenal dengan nama dagang 
styrofoam. Styrofoam banyak digunakan oleh produsen makanan sebagai bahan 
pengemas produk makanan ataupun minuman sekali pakai, baik makanan siap saji, 
segar maupun siap olah (Khalid, 2012: 592). Banyak produsen pangan yang 
mengemas produknya dengan styrofoam, begitu pula dengan produk-produk pangan 
seperti bubur ayam, mie instan, bakso, kopi dan yoghurt (BPOM, 2008). Hal tersebut 
dikarenakan keunggulan styrofoam yaitu tidak mudah bocor, praktis, ringan, murah 
dan mampu mempertahankan panas atau dingin, serta sering pula digunakan sebagai 
bahan pengemas barang yang bersifat fragile (Sulchan dan Endang 2007: 54). Selain 
memiliki banyak keuntungan, ternyata styrofoam memiliki banyak dampak negatif 
bagi kesehatan dan lingkungan (Etikaningrum, 2007: 1). 
Styrofoam yang selama ini digunakan mengandung berbagai macam zat kimia 
yang dapat membahayakan makhluk hidup. Selain itu, styrofoam terbukti tidak ramah 
lingkungan, karena tidak dapat diuraikan sama sekali. Bahkan pada proses 
produksinya sendiri, menghasilkan limbah yang tidak sedikit, sehingga dikategorikan 
sebagai penghasil limbah berbahaya ke-5 terbesar di dunia oleh EPA (Enviromental 
Protection Agency). Salah satu pilihan untuk pengganti polimer berbasis minyak 





73). Berdasarkan sifat toxic yang dimiliki styrofoam, dilakukan pembuatan 
biodegradable foam yang dapat didegradasi oleh mikroorganisme dalam tanah. 
Biodegradable foam adalah kemasan alternatif pengganti styrofoam terbuat 
dari pati yang bersifat biodegradable, dicetak dengan proses thermopressing. 
Biofoam dapat terurai secara alami, serta aman bagi kesehatan karena tidak 
mengandung bahan beracun. Pemakaian produk dapat mengurangi pencemaran 
lingkungan serta inovasi biomaterial mampu menggantikan material sintesis, 
styrofoam. Bukan hanya itu, bahan inovatif ini lebih baik bagi kesehatan dan bagi 
alam lingkungan (Inovasi Biofoam Sebagai Alternatif Kemasan Styrofoam, 2015: 
30). 
Sifat-sifat biodegradable foam sesuai dengan Standar Nasional Indonesia 
(SNI) ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Standar SNI Biodegradable Foam 
Karakteristik Nilai 
Daya Serap Air (%) 
Kuat Tarik (MPa) 
Tingkat Biodegradasi (%) 
26,12% 
29,16 MPa 
100% selama 60 hari 
Biodegradasi adalah penyederhanaan sebagian atau penghancuran seluruh 
bagian struktur molekul senyawa oleh reaksi-reaksi fisiologis yang dikatalisis oleh 
mikroba. Biodegradabilitas merupakan kata benda yang menunjukkan kualitas yang 
digambarkan dengan kerentanan suatu senyawa (organik atau anorganik) terhadap 





Biodegradasi adalah perubahan senyawa kimia menjadi komponen yang lebih 
sederhana melalui bantuan mikroorganisme. Menurut lain Gledhill (1974: 270), ada 
dua batasan tentang biodegradasi adalah: 
1. Biodegradasi Tahap Pertama (Primary Biodegradation) merupakan 
perubahan sebagian molekul kimia menjadi komponen lain yang lebih 
sederhana. 
2. Biodegradasi tuntas (Ultimate Biodegradation), merupakan perubahan 
molekul kimia secara lengkap sampai terbentuk CO2, H2O dan senyawa 
organik. 







Sifat-sifat primer bahan 
 
 
Proses pembuatan bahan 
Suhu, pH, kadar air, potensi redoks, ketersediaan 
nutrisi, keberadaan inhibitor 
Kepadatan populasi, deversitas mikroba, 
aktivitas mikroba, distribusi spatial 
mikroorganisme, kemampuan beradaptasi 
Komposisi polimer, berat molekul, distribusi 
berat molekul, suhu transisi gelas (Tg), porositas, 
hidrofobitas dan jenis ikatan antar monomer 
Jenis pembuatan, karakteristik permukaan, 
ketebalan bahan dan zat aditif dan pengisi yang 
digunakan 





Karakteristik biofoam dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti komposisi 
bahan baku, terutama sumber pati serta kondisi proses pembuatannya. Komposisi 
bahan baku terdiri atas komposisi kimia, rasio amilosa/amilopektin dan ukuran 
partikel. Semua faktor tersebut akan berpengaruh terhadap sifat fungsional dari pati, 
yang pada akhirnya berpengaruh terhadap karakteristik biofoam. Kondisi proses, baik 
suhu, tekanan dan waktu proses thermopressing juga akan berpengaruh terhadap 
kemampuan ekspansi dari bahan baku (Inovasi Biofoam Sebagai Alternatif  Kemasan 
Styrofoam, 2015: 31). 
G. Karakteristik Biodegradable Foam 
1. Kuat Tarik (Tensile Strength) 
Dalam istilah umum, strength atau kekuatan adalah tegangan 
maksimum yang bias ditahan oleh sebuah bahan ketika diregangkan atau 
ditarik, sebelum bahan tersebut patah. Kemampuan suatu struktur untuk 
menahan beban tanpa mengalami kerusakan. Kerusakan dapat terjadi oleh 
perpecahan karena tekanan yang berlebihan atau kemungkinan juga 
disebabkan oleh deformasi struktur. Tensile termasuk juga ketahanan material 
terhadap kuat tekat tekan atau tegangan. Jumlah kekuatan yang dibutuhkan 
untuk memecah material. Hasil pengukuran ini berhubungan erat dengan 
jumlah plasticizer yang ditambahkan pada proses pembuatan biodegradable 
foam (Gedeney, 2005). Pada penelitian sebelumnya Sanjaya (2012), semakin 
besar konsentrasi kitosan, maka nilai tensile strength juga akan semakin 
besar. Hal ini dikarenakan semakin besar konsentrasi kitosan maka semakin 





ikatan kimianya akan semakin kuat dan sulit untuk diputus karena 
memerlukan energi yang besar untuk memutuskan ikatan tersebut. 
2. Ketebalan 
Ketebalan adalah salah satu parameter penting yang berpengaruh 
terhadap kualitas biodegradable foam yang dihasilkan. Ketebalan berkaitan 
dengan kemampuan biodegradable foam untuk melindungi seperti produk 
pangan. Nilai ketebalan yang berbeda disebabkan oleh banyaknya padatan 
terlarut yang merupakan komponen penyusun. Ketebalan biodegradable 
foam dipengaruhi oleh luas cetakan, volume larutan dan banyaknya total 
padatan terlarut (Park, et al, 1996). 
3. Ketahanan Terhadap Air 
Uji ketahanan air ini diperlukan untuk mengetahui sifat biodegradable 
foam yang dibuat sudah mendekati sifat styrofoam atau belum, karena 
konsumen styrofoam memilih styrofoam dengan sifat yang sesuai keinginan, 
salah satunya adalah tahan terhadap air (Anggarini, 2013: 18). Uji ini 
dilakukan untuk mengetahui terjadinya ikatan dalam polimer serta tingkatan 
atau keteraturan ikatan dalam polimer yang ditentukan melalui persentase 
penambahan berat polimer setelah mengalami penggembungan. Proses 
terdisfusinya molekul pelarut kedalam polimer akan menghasilkan gel yang 
menggembung. 
4. Tingkat Biodegradabilitas 
Uji biodegradabilitas atau kemampuan biodegradasi biodegradable 
foam dilakukan untuk mengetahui pengaruh alam terhadap biodegradable 





kerusakan. Selanjutnya, dapat diperkirakan lamanya waktu yang dibutuhkan 
oleh biodegradable foam untuk terurai di alam secara sempurna. 
Proses biodegradabilitas dapat terjadi dengan proses hidrolisis 
(degradasi kimiawi), bakteri/jamur, enzim (degradasi enzimatik), oleh angin 
dan abrasi (degradasi mekanik), cahaya (foto degradasi). Proses ini juga 
dapat dilakukan melalui proses secara anaerobik dan aerobik. Pada penelitian 
sebelumnya uji biodegradasi dilakukan pada kondisi aerobik dengan bantuan 
bakteri dan jamur yang terdapat ditanah. Sampel berupa biodegradable foam 
ditanamkan pada tanah yang ditempatkan dalam pot dengan asumsi 
komposisi tanah sama (Ummah, 2013: 34). 
 
H. FTIR (Fourier Transform Infrared) 
Karakterisasi dapat dilakukan menggunakan FTIR. Spektroskopi FTIR atau 
Fourier transform infrared dapat menganalisis gugus fungsi suatu senyawa dengan 
kemampuan analisis yang lebih baik daripada system IR konvensional, termasuk 
dalam hal sensitivitas, kecepatan dan peningkatan pengolahan data. 
Komponen dasar instrumen FTIR (Anggarini, 2013) ditunjukkan secara 




FTIR (Fourier Transform Infrared) merupakan metode yang menggunakan 
spektroskopi inframerah. Prinsip kerja spektroskopi FTIR adalah adanya interaksi 
energi dengan materi. Pada spektroskopi inframerah, radiasi inframerah dilewatkan 











dilewatkan. Hasil dari spektrum merupakan besarnya absorbsi molekul dan transmisi 
yang membentuk sidik jari molekul dari suatau sampel. Seperti sidik jari pada 
umumnya, struktur sidik jari dari spektrum yang dihasilkan tidak ada yang sama. 
Inilah yang membuat spektroskopi inframerah berguna untuk beberapa analisa. 
Manfaat informasi yang dapat diketahui dari FTIR (Fourier Transform Infrared) 
adalah mengidentifikasi suatu senyawa yang tidak diketahui (Thermo, 2011). 
Hasil pengujian gugus fungsi menggunakan FTIR (Fourier Transform 
Infrared), apabila terdapat gugus fungsi O-H dan C-O ester mengindikasi adanya 
kemampuan degradabilitas pada styrofoam yang disintesis. Hal ini dikarenakan gugus 
fungsi O-H dan C-O ester merupakan gugus yang bersifat hidrofilik sehingga 
molekul air dapat mengakibatkan mikroorganisme pada lingkungan memasuki 
matriks styrofoam tersebut. Gugus fungsi yang mampu mendegradasi styrofoam dapat 
dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 2.5 Gugus Fungsi Pendegradasi Biofoam 









 (Sumber: Silverstein, 2005: 82-108) 
I. Analisis Data 
Statistik dalam arti sempit berarti angka/data. Sedangkan dalam arti luas 
statistik sebagi suatu prosedur atau metode pengumpulan data, pengolahan data, 
analisis data dan penyajian data. Sedangkan penelitian adalah cara ilmiah untuk 





Menurut Hastono (2006: 3), peran statistik dalam suatu penelitian dimulai dari 
tahap awal sampai dengan akhir penelitian. Adapun perannya yaitu:  
1. Alat untuk menghitung besarnya sampel yang akan diteliti. 
2. Alat untuk menguji validitas dan reliabilitas instrument. 
3. Alat untuk pengolahan data. 
4. Alat untuk analisis data. 
5. Alat untuk penyajian data. 
Analisis data merupakan kegiatan yang sangat penting dalam suatu penelitian, 
karena dengan analisislah data dapat mempunyai arti/makna yang dapat berguna 
untuk memecahkan masalah penelitian. Menurut Hastono (2006: 64), pada umumnya 
analisis data bertujuan untuk: 
1. Memperoleh gambaran/deskripsi masing-masing variabel 
2. Membandingkan dan menguji teori atau konsep dengan informasi yang 
ditemukan  
3. Menemukan adanya konsep baru dari data yang dikumpulkan  
4. Mencari penjelasan apakah konsep baru yang diuji berlaku umum atau hanya 
berlaku pada kondisi tertentu.  
Menurut Hastono (2006: 65), seberapa jauh analisis suatu penelitian akan 
dilakukan tergantung dari:  
1. Jenis penelitian  
2. Jenis sampel  
3. Jenis data/variabel  









A. Waktu dan Tempat 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni sampai September 2018 di 
Laboratorium Kimia Anorganik, Laboratorium Kimia Analitik, Laboratorium 
Biokimia dan Laboratorium Riset Fakultas Sains dan Teknologi UIN Alauddin 
Makassar dan Laboratorium Fisika Balai Besar Industri Hasil Perkebunan 
Makassar. 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu serangkaian alat Fourier 
Transform Infrared (FTIR) tipe (Thermo scientific prestige-21-szimadzu), mesin 
kuat tarik (mechanical universal testing machine) tipe (AND MCT-2150), neraca 
analitik merek KERN ABJ, oven listrik, desikator, blender, mixer, gelas ukur 100 
mL, gelas kimia 1000 mL, 250 mL dan 100 mL, pipet tetes 2,5 mL, plat kaca 
ukuran 20 x 20 cm, batang pengaduk, baskom, mangkok dan pisau. 
2. Bahan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu akuades (H2O), asam asetat 
(CH3COOH) p.a, biji nangka dari Wotu (Luwu Timur), gelatin (C76H124O29N24), 
gliserol (C3H8O3) 16,67%, karaginan ((C12H14O5(OH)4)n) 2,08%, kitosan 
((C6H11NO4)n), magnesium stearat ((Mg(C18H35O2)2) 5,56%, polivinil alkohol 






3. Rancangan Penelitian 
Rancangan acak lengkap dengan 2 faktor yaitu kitosan (0 ; 2 ; 3,5 ; 5 ; 
6,5%) dan gelatin (6,5 ; 4,5 ; 3,0 ; 1,5 ; 0%). Kombinasi perlakuan dilakukan 
perulangan sebanyak dua kali sehingga didapat 10 satuan percobaan. 
 
C. Prosedur Kerja 
1. Preparasi sampel pati 
Preparasi sampel pati dilakukan mengikuti metode Ervan (2012), mencuci 
biji nangka menggunakan air mengalir, kemudian menimbang sebanyak 500 
gram. Selanjutnya menghaluskan biji nangka menggunakan blender. 
Menambahkan akuades agar mempermudah penghancuran dengan perbandingan 
biji nangka dan akuades (500 gram : 250 mL). Kemudian menyaring bubur biji 
nangka menggunakan kain kasa dan memasukkan ke dalam gelas kimia 1000 mL. 
Filtrat didiamkan selama 24 jam hingga terbentuk endapan, kemudian menyaring 
endapan yang terbentuk. Selanjutnya mencuci bagian padatan dengan air 50 mL, 
lalu mengendap tuangkan sebanyak 4-5 kali. Mengeringkan endapan 
menggunakan oven pada suhu ± 50
o
C selama ± 24 jam. Selanjutnya mengayak 
endapan yang telah kering menggunakan ayakan 100 mesh. Setelah itu, 
mengitung rendemen yang dihasilkan menggunakan rumus: 
 
Rendemen (%) = 
                 
                      
 x 100% 
2. Analisis Pati 
a. Pembuatan Larutan Uji 
 Pembuatan larutan uji mengikuti metode yang digunakan Kusbandari 





pati, kemudian melarutkan dengan akuades 20 mL, ambil fase atas sebagai 
larutan uji. 
b. Uji Iodium 
 Memipet 1 mL larutan uji dan memasukan ke dalam tabung reaksi, 
kemudian menambahkan reagen iodium 1 tetes, lalu menghomogenkan. Hasil 
akhir yaitu terbentuk endapan berwarna biru atau ungu jika sampel 
mengandung pati (Poedjiaji, 2009). 
 
3. Pembuatan Biofoam 
Metode yang digunakan pada pembuatan biodegradable foam mengikuti 
metode Hendrawati, dkk (2017) yaitu proses ekstrusi. Pertama-tama melarutkan 
kitosan (0 ; 2 ; 3,5 ; 5 ; 6,5%) dalam asam asetat 1% hingga 100 mL, lalu 
menghomogenkan. Kemudian menambahkan gelatin (6,5 ; 4,5 ; 3,0 ; 1,5 ; 0%), 
5,56% magnesium stearat, 2,08% karaginan, 16,67% gliserol dan 40% polivinil 
alkohol (PVOH) dari berat pati ke dalam satu wadah, kemudian mengaduk 
menggunakan mixer. Menunggu hingga adonan mengembang. Menambahkan pati 
sebanyak 18 gram ke dalam adonan, kemudian mengaduk adonan tersebut. 
Selanjutnya menuang adonan ke dalam cetakan plat kaca ukuran 20 x 20 cm. 
Kemudian, memasukkan ke dalam oven pada suhu 100
o
C selama 1 jam. Setelah 
itu, mendinginkan foam pada suhu ruang selama 4 hari (Hendrawati, dkk., 2017: 
2). 
 
4. Uji Daya Serap Air 
Pengujian daya serap air pada biodegradable foam menggunakan metode 





ukuran 2,5 x 5 cm lalu mengeringkan menggunakan oven selama 5 menit pada 
suhu 40-50
o
C agar menghilangkan kadar airnya. Kemudian mendesikator sampel 
yang telah dioven selama 10 menit, lalu menimbang sampel. Mengulangi 
perlakuan tersebut sampai berat sampel konstan (berat awal, W0). Kemudian 
merendam sampel di dalam air dengan variasi waktu selama 1 menit, 2 menit dan 
3 menit untuk mengetahui daya serap sampel terhadap air. Selanjutnya 
membersihkan air yang berada di permukaan sampel menggunakan tissu dan 
menimbang sampel setelah perendaman (berat akhir W1) (Hendrawati, dkk., 
2017: 2). Perhitungan pertambahan berat dilakukan dengan menggunakan 
persamaan berikut. 
 
Pertambahan berat (%) = *
     
  
+ x 100% 
Keterangan:  
W0 = Berat awal (gram) 
W1 = Berat akhir (gram) 
 
5. Uji Tingkat Biodegradasi 
Pengujian tingkat biodegradasi menggunakan metode soil burial test yaitu 
sampel biofoam dikontakkan secara langsung dengan tanah (Prasetya, dkk., 2016: 
75). Hal pertama dilakukan yaitu memotong sampel dengan ukuran 2,5 x 5 cm, 
kemudian merendam sampel di dalam air selama 1 menit. Setelah itu, menimbang 
sampel (berat awal). Selanjutnya menanam sampel di dalam tanah selama 12 hari. 
Setelah dilakukan pemendaman selama 12 hari, membersih kan sampel dari sisa-





(Hendrawati, dkk., 2017: 2-3). Untuk mengetahui persen kehilangan berat dapat 
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
                    




W0 = Berat awal (gram) 
W1 = Berat akhir (gram) 
 
6. Uji Kuat Tarik 
Uji kuat tarik dilakukan dengan mengikuti (ASTM D638-02a-2002). 
Memotong sampel dengan ukuran 2,5x 5 cm, kemudian menjepit1,5 cm dikedua 
sisinya. Uji kuat tarik dilakukan menggunakan alat mechanical universal testing 
machine (AND MCT-2150), lalu menyalakan power supply dan set up. Kemudian 
mengatur jarak maksimum, kecepatan pembebanan dan range beban atau gaya. 
Menarik sampel secara perlahan hingga sampel patah. Data kuat tarik akan 
langsung ditampilkan pada PC (Hendrawati, dkk., 2017: 3).  
 
7. Uji Gugus Fungsi 
Alat FTIR dinyalakan, lalu sampel disiapkan dan pastikan dalam keadaan 
kering. Kemudian sampel diambil kurang lebih 0,5 gram dan dihaluskan dengan 
KBr dengan perbandingan 1:4 atau 2:8 hingga halus. Kemudian plat dibuat dari 
bahan tersebut menggunakan alat press selama 1-2 menit. Selanjutnya, proses 
pengepresan dihentikan dan sampel plat yang sudah jadi diletakkan pada set 
holder, lalu diletakkan pada lintasan sinar alat FTIR. Setelah itu, diamati 







8. Analisis Data 
Data hasil pengukuran karakteristik biofoam (kuat tarik, daya serap air dan 
tingkat biodegradasi) dianalisis menggunakan SPSS (Statistic Package for Social 
Sciene) versi 16,0 menggunakan metode One-Way-ANOVA. Jika (p<0,05) maka 
perlakuan yang dilakukan berpengaruh secara nyata. Apabila (p>0,05) maka 







HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
D. Hasil Penelitian 
Hasil Pengukuran uji karakteristik fisik biofoam seperti uji daya serap air, 
tingkat biodegradasi, kuat tarik dan analisis gugus fungsi (FTIR) dari pati biji 
nangka (Artocarpus heterophyllus) dapat dilihat pada Tabel 4.1, 4.2, 4.3 dan 4.4. 
 
Tabel 4.1 Uji Daya Serap Air Biofoam dari Pati Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) 
Sampel 
(Kitosan : Gelatin) 
Perendaman 
1 Menit 2 Menit 3 Menit 
0 : 6,5 
2 : 4,5 
3,5 : 3,0 
5 : 1,5 

















Tabel 4.2 Uji Tingkat Biodegradasi Biofoam dari Pati Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) 
Sampel 
(Kitosan : Gelatin) 
Kehilangan Bobot (%) 
0 : 6,5 
2 : 4,5 
3,5 : 3,0 
5 : 1,5 












Tabel 4.3 Uji Kuat Tarik Biofoam dari Pati Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) 
Sampel 
(Kitosan : Gelatin) 
Kuat Tarik (MPa) 
0 : 6,5 
2 : 4,5 
3,5 : 3,0 
5 : 1,5 







Tabel 4.4 Analisis Gugus Fungsi Biofoam dari Pati Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) Sebelum Degradasi Menggunakan FTIR 
Sampel 



















0 : 6,5 
 
 
2 : 4,5 
 
 
3,5 : 3,0 
 
 
5 : 1,5 
 
 





























































1000-1300 1022,79 1080,16 C-O 
 
E. Pembahasan 
1. Hasil Ekstraksi Pati dari Biji Nangka 
Pati biji nangka diperoleh dari melalui proses ekstraksi dari biji nangka. 
Ekstrak pati biji nangka digunakan sebagai bahan dasar biofoam. Biji nangka 
yang diperoleh dibersihkan menggunakan air mengalir, kemudian menimbang biji 
nangka sebagai berat sampel basah. 
Biji nangka dihaluskan dengan penambahan akuades agar mempermudah 
penghancuran. Kemudian menyaring bubur biji nangka untuk memisahkan 
filtratnya. Kemudian mengendap tuangkan sebanyak 4-5 kali dan disaring 
menggunakan kertas saring untuk memperoleh endapan pati. Kemudian 
dikeringkan menggunakan oven dengan suhu ± 50
o
C selama ± 24 jam dengan 
tujuan untuk mengeringkan bahan  atau menghilangkan kadar air pada bahan. Pati 
yang telah kering diayak menggunakan ayakan 100 mesh dengan tujuan untuk 
memisahkan kontaminan dan memperoleh pati dengan ukuran yang sama. Pati 
yang diperoleh yaitu 360 gram atau sebanyak 9% dalam 4 kg biji nangka, 
berwarna putih dan tidak berbau. 
Ekstrak pati yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan uji iodium. 
Hasil yang diperoleh menunjukkan warna ungu. Hal ini disebabkan karena iodin 
dan amilum saling berikatan membentuk ikatan kompleks. 
 
2. Biofoam yang Dihasilkan Dari pati Biji Nangka 
Pada penelitian ini biofoam dibuat dengan menggunakan metode ekstrusi 





memanfaatkan pati yang dapat mengembang karena adanya panas dan gesekan 
saat proses ekstrusi. Bahan dasar dalam penelitian ini adalah pati biji nangka 
dengan berat 18 gram. 
Biofoam dari bahan dasar pati umumnya bersifat rapuh dan kaku sehingga 
perlu ditambahkan gliserol untuk meningkatkan kelenturan dari bahan polimer 
yang bersifat plasticizer (Ishak dan Muhammad, 2007). Gliserol adalah platicizer 
yang bersifat hidrofilik sehingga cocok untuk bahan pembentuk biofoam yang 
bersifat hidrofilik seperti pati (Krisna, 2011). Namun biofoam yang menggunakan 
gliserol masih memiliki kekurangan terhadap karakteristik biofoam. Kekurangan 
tersebut seperti tidak tahan terhadap air dan mudah putus oleh karena itu perlu 
ditambahkan kitosan dan gelatin sebagai penguat dan ketahanan terhadap air 
(Briassoulis, 2004). Pada penelitian ini kitosan digunakan variasi konsentrasi (0 ; 
2 ; 3,5 ; 5 ; 6,5%). Hal ini didasarkan dari penelitian Hendrawati (2017), 
menyatakan bahwa pengaruh penambahan kitosan terhadap sifat biodegradable 
foam berbahan baku pati adaah 5,56%. Larutan biofoam dituang dalam cetakan 
kaca dan keringkan dalam oven agar terbentuk lembaran biofoam. 
 
3. Daya Serap Air 
Daya serap air adalah banyaknya air yang diserap oleh biofoam setelah 
dicelupkan dalam air. Daya serap air dilakukan dengan cara menimbang sampel 
sebelum dan setelah direndam di dalam air dengan variasi waktu 1, 2 dan 3 menit. 
Konsentrasi kitosan yang ditambahkan pada biodegradable foam berbanding 
terbalik dengan daya serap air yaitu semakin banyak konsentrasi kitosan yang 
ditambahkan pada biodegradable foam maka daya serap airnya semakin kecil. 





Grafik 4.1 Daya Serap Air Biofoam dari Pati Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) 
Hasil daya serap air yang diperoleh pada konsentrasi 0% (tanpa kitosan) 
lebih besar, hal ini menunjukkan bahwa biofoam tanpa kitosan tidak tahan 
terhadap air karena pati dan gliserol bersifat hidrofilik sehingga cenderung 
berikatan dengan air. Pada konsentrasi kitosan (0 ; 2 ; 3,5 ; 5 ; 6,5%) terjadi 
penurunan nilai daya serap air yaitu pada perendaman 1 menit yaitu 24,82%, 
22,71%, 14,63%, 10,30% dan 8,14%, perendaman 2 menit yaitu 29,74%, 27,81%, 
16,10%, 11,74% dan 10,62%, sedagkan perendaman 3 menit yaitu 31,62%, 
29,02%, 19,67%, 15,34% dan 13,98%. Hal ini menunjukkan bahwa kitosan 
menurunkan nilai daya serap air karena sifat dari kitosan yang hidrofobik. Hasil 
penelitian ini selaras dengan penelitian yang dilakukan Hendrawati (2017) yaitu 
semakin bertambahnya kitosan maka daya serap biofoam terhadap air semakin 
berkurang. Hal ini disebabkan oleh sifat fisik biofoam akan semakin bagus. 
Kitosan yang ditambahkan akan menurunkan kelembaban biofoam karena 
memiliki sifat hidrofobik yang mempengaruhi gaya antar molekulnya, kitosan 





























Berdasarkan hasil analisis sidik ragam daya serap air tiap perlakuan 
konsentrasi kitosan 0, 2, 3,5, 5 dan 6,5% berpengaruh secara signifikan (p<0,05) 
terhadap daya serap air biofoam. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan 
konsentrasi kitosan memberikan perbedaan yang nyata terhadap daya serap air 
biofoam. 
Daya serap air biofoam dari pati biji nangka yang dihasilkan dengan variasi 
konsentrasi kitosan 0, 2, 3,5, 5, dan 6,5% dengan lama perendaman 1 menit yaitu 
8,02% - 24,08%, lama perendaman 2 menit yaitu 10,62% - 29,74% dan lama 
perendaman 3 menit yaitu 13,98% - 31,62%. Standar daya serap air 
biodegradable foam yaitu 26,12% berdasarkan standar nasional Indonesia (SNI). 
Pada penelitian ini, nilai daya serap air untuk semua konsentrasi dengan lama 
perendaman 1 menit masuk dalam standar (SNI). 
 
4. Tingkat Biodegradasi 
Uji tingkat biodegradasi bertujuan untuk mengetahui besarnya sampel yang 
diurai oleh mikroorganisme dalam tanah. Nilai tingkat biodegradasi biofoam 
dapat dilihat pada Grafik 4.2: 
 

























Hasil yang diperoleh yaitu tingkat biodegradasi paling tinggi terjadi pada 
penambahan kitosan 0% dan tingkat biodegradasi paling rendah terjadi pada 
penambahan kitosan 6,5%. Hal ini disebabkan oleh konsentrasi kitosan, semakin 
banyak penambahan kitosan pada biofoam maka akan semakin sulit terurai, 
karena kitosan memiliki sifat antibakteri dan dapat menyebabkan terbentuknya 
ikatan hidrogen yang kuat antara NH3
+
 dari kitosan dan OH
-
 dari pati. Nilai dari 
NH3
+
 akan semakin meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah kitosan 
sehingga biofoam menjadi lebih kuat dan tidak mudah didegradasi oleh 
mikroorganisme dalam tanah (Bourtoom dan Chinnan, 2008). 
Menurut standar Internasional (ASTM 5336) lamanya styrofoam 
terdegradasi (biodegradasi) membutuhkan waktu 60 hari untuk dapat terurai 
secara keseluruhan (100%). Pada penelitian ini, waktu degradasi biodegradable 
foam selama 12 hari yang mendekati standar adalah konsentrasi kitosan 0% 
dengan persen terdegradasinya sebanyak 51,26%. 
 
5. Kuat Tarik 
Kuat tarik biofoam dari pati biji nangka adalah tingkat kekuatan atau tarikan 
maksimum biofoam yang dapat dicapai sebelum putus atau sobek. Pengukuran 
kuat tarik bertujuan untuk mengetahui besarnya suatu gaya yang diperlukan untuk 
mencapai tarikan maksimum pada setiap luas area biofoam. Banyaknya 
konsentrasi kitosan pada biodegdarable foam berbanding lurus dengan nilai kuat 
tarik biodegdarable foam yaitu semakin banyak konsentrasi kitosan pada 
biodegdarable foam maka nilai kuat tariknya semakin besar. Nilai kuat tarik 





Grafik 4.3 Kuat Tarik Biofoam dari Pati Biji Nangka (Artocarpus heterophyllus) 
Hasil kuat tarik biofoam yang diperoleh paling tinggi yaitu 1.1119 MPa 
pada konsentrasi kitosan 6,5%, sedangkan nilai kuat tarik yang paling rendah 
yaitu 0,4450 MPa pada konsentrasi kitosan 0%. Nilai rata-rata kuat tarik biofoam 
menunjukkan bahwa semakin banyak penambahan kosentrasi kitosan, maka akan 
meningkatkan nilai kuat tarik karena kitosan memiliki gugus fungsi amin, 
hidroksil primer dan sekunder (Dallan, dkk, 2006) yang mengakibatkan kitosan 
memiliki kereaktifan tinggi karena dapat membentuk ikatan hidrogen yang 
bersifat hidrofobik. Selain itu, kitosan dapat membentuk ikatan hidrogen antara 
rantai dengan amilosa dan amilopektin pada pati (Hendrawati, dkk, 2017). Hasil 
uji kuat tarik memiliki kecenderungan yang sama dengan penelitian yang 
dilakukan Rokhati (2012) yang menyatakan, persentase kitosan terhadap nilai 
kuat tarik berbanding lurus karena terbentuk ikatan molekul yang kuat pada 
biofoam sehingga sulit putus. 
Berdasarkan hasil analisis sidik ragam kuat tarik pada biofoam dari pati biji 
nangka berpengaruh signifikan (p<0,05) tiap perlakuan kosentrasi kitosan. Hal ini 
menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi kitosan 0, 2, 3,5, 5, dan 6,5% 

























Hasil kuat tarik biofoam dari pati biji nangka yang dihasilkan dengan variasi 
kitosan adalah 0,4450 MPa – 1,1119 MPa. Standar kuat tarik biodegradable foam 
yaitu 29,16 MPa berdasakan standar nasional Indonesia (SNI). Pada penelitian 
ini, nilai kuat tarik untuk semua konsentrasi tidak masuk dalam standar nasional 
Indonesia (SNI). 
 
6. Analisis Gugus Fungsi Biofoam 
Analisis gugus fungsi dilakukan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang 
terkandung dalam biofoam. Analisis gugus fungsi dilakukan pada sampel biofoam 
sebelum dan setelah didegradasi oleh mikroorganisme dalam tanah. Hasil 
spektrum yang diperoleh sebelum degradasi yaitu tanpa kitosan adanya serapan 
3397,54 cm
-1
 pada sampel biofoam tanpa kitosan yang menunjukkan daerah 
serapan 3200 cm
-1
 – 3600 cm-1 merupakan daerah khas gugus O-H. Adanya 
gugus OH yang berasal dari komponen penyusunnya pati yaitu amilosa dan 
amilopektin. Selain itu, muncul spektrum 1239,28 cm
-1
 yang menunjukkan daerah 
serapan 1150 cm
-1
 – 1460 cm-1 merupakan daerah khas gugus fungsi C-N dan 
spektrum 1022,97 cm
-1
 yang menunjukkan daerah serapan 1000 cm
-1
 – 1300 cm-1 
merupakan daerah khas gugus fungsi C-O. 
Hasil spektrum yang diperoleh pada bifoam konsentrasi kitosan 2% yaitu 
3398,53 cm
-1
 yang menunjukkan daerah 3200 cm
-1
 – 3600 cm-1 merupakan 
daerah khas gugus O-H. Selain itu, muncul spektrum 1241,23 cm
-1
 yang 
menunjukkan daerah serapan 1150 cm
-1
 – 1460 cm-1 merupakan daerah khas 
gugus fungsi C-N dan spektrum 1020,43 cm
-1
 yang menunjukkan derah serapan 
1000-1300 cm
-1










 dan 3399,02 cm
-1
 yang menunjukkan daerah serapan 
3200 cm
-1
 – 3600 cm-1 merupakan daerah khas gugus fungsi O-H. Selain itu 




 dan 1439,25 cm
-1
 yang 
menunjukkan daerah serapan 1150 cm
-1
 – 1460 cm-1 merupakan daerah gugus 




 dan 1022,79 cm
-1
 
yang menunjukkan daerah serapan 1000 cm
-1
 – 1300 cm-1 yang merupakan daerah 
khas gugus fungsi C-O. 
Hasil spektrum yang diperoleh setelah degradasi yaitu tanpa kitosan adanya 
serapan 3410,08 cm
-1
 pada sampel biofoam tanpa kitosan yang menunjukkan 
daerah serapan 3200 cm
-1
 – 3600 cm-1 merupakan daerah khas gugus O-H. Selain 
itu, muncul spektrum 1379,70 cm
-1
 yang menunjukkan daerah serapan 1150 cm
-1
 
– 1460 cm-1 merupakan daerah khas gugus fungsi C-N dan spektrum 1020,60   
cm
-1
 yang menunjukkan daerah serapan 1000 cm
-1
 – 1300 cm-1 merupakan daerah 
khas gugus fungsi C-O. 







 dan 3449,80 cm
-1 
yang menunjukkan 
daerah serapan 3200 cm
-1
 – 3600 cm-1 merupakan daerah gugus fungsi O-H. 









 menunjukkan daerah serapan 1150 cm
-1
 – 1460 cm-1 yang 









 dan 1080,16 cm
-1
 menunjukkan daerah serapan 1000 
cm
-1





Berdasarkan hasil analisis gugus fungsi, keberadaan gugus O-H dan C-O 
menandakan kemampuan degradabilitas pada biofoam. Hal ini disebabkan karena 
gugus O-H dan C-O merupakan gugus yang bersifat hidrofilik. Hasil yang 
diperoleh, tidak ada perbedaan gugus fungsi sebelum dan setelah biodegradasi. 
 
7. Analisis Deskriptif 
Berdasarkan hasil analisis data menggunakan SPSS 16 dengan uji deskriptif, 
daya serap dengan konsentrasi 0%, 2%, 3,5%, 5%, dan 6,5% dengan masing-
masing sampel yaitu memiliki nilai rata-rata 24,82, 22,71, 14,64, 10,29, dan 8,13. 
Daya serap dengan konsentrasi 0% memiliki nilai minimum sebesar 24.07 dan 
nilai maksimum 25,57, daya serap dengan konsentrasi 2% memiliki nilai 
minimum sebesar 22,23 dan nilai maksimum 23,19, daya serap dengan 
konsentrasi 3,5% memiliki nilai minimum sebesar 14,30 dan nilai maksimum 
14,98, daya serap dengan konsentrasi 5% memiliki nilai minimum sebesar 10,19 
dan nilai maksimum 10,40 untuk konsentrasi 6,5% memiliki nilai minimum 
sebesar 8.01 dan nilai maksimum 9.80. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai 
optimum untuk daya serap terbaik berada pada konsenstrasi sebesar 6,5%. 
Tingkat biodegradasi dengan konsentrasi 0%, 2%, 3,5%, 5%, dan 6,5% 
dengan masing-masing sampel yaitu memiliki nilai rata-rata 51,26, 49,11, 43,94, 
41,01, dan 33,36. Tingkat biodegradasi yaitu tingkat biodegradasi dengan 
konsentrasi 0% memiliki nilai minimum sebesar 50,92 dan nilai maksimum 
51,61, tingkat biodegradasi dengan konsentrasi 2% memiliki nilai minimum 
sebesar 48,52 dan nilai maksimum 49,71,tingkat biodegradasi dengan konsentrasi 
3,5% memiliki nilai minimum sebesar 43,65 dan nilai maksimum 44,23,tingkat 





nilai maksimum 41,38 dan untuk konsentrasi 6,5% memiliki nilai minimum 
sebesar 32,90 dan nilai maksimum 34,82. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
nilai optimum untuk tingkat biodegrasi terbaik berada pada konsenstrasi sebesar 
6,5%. 
Kuat Tarik dengan konsentrasi 0%, 2%, 3,5%, 5%, dan 6,5% dengan 
masing-masing sampel yaitu 2 memiliki nilai rata-rata 0,44, 0,53, 0,66, 0,84 dan 
1,1. Kuat tarik dengan konsentrasi 0% memiliki nilai minimum sebesar 0,4316 
dan nilai maksimum 0,4583, kuat tarik dengan konsentrasi 2% memiliki nilai 
minimum sebesar 0,5073 dan nilai maksimum 0,5657, kuat tarik dengan 
konsentrasi 3,5% memiliki nilai minimum sebesar 0,6693 dan nilai maksimum 
0,6699, kuat tarik dengan konsentrasi 5% memiliki nilai minimum sebesar 0,7991  
dan nilai maksimum 0,8969, kuat tarik dengan konsentrasi 6,5% memiliki nilai 
minimum sebesar 1,0174 dan nilai maksimum 1,2064. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa nilai optimum untuk tingjat biodegrasi terbaik berada pada 
konsenstrasi sebesar 6,5%. 
Dari tabel deskriptif dideskripsikan bahwa daya serap, tingkat biodegradasi 
dan kuat tarik memiliki nilai optimum tertinggi pada konsentrasi 6,5%. Sehingga 










Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh yaitu: 
3. Variasi penambahan kitosan dengan konsentrasi 0, 2, 3,5, 5 dan 6,5% 
berpengaruh secara signifikan (p<0,05) terhadap daya serap air, tingkat 
biodegradasi dan kuat tarik biodegrable foam berbahan baku pati biji nangka 
(Artocapus heterophyllus)  
4. Konsentrasi penambahan kitosan pada daya serap air yaitu semua variasi pada 
perendaman 1 menit sebesar 8,14% - 24,82%. Konsentrasi kitosan pada 
tingkat biodegradasi yaitu 0% sebesar 51,26% dan kuat tarik yaitu 6,5% 
sebesar 1,1119 MPa. Nilai optimum daya serap air, tingkat biodegradasi dan 
kuat tarik terdapat pada penambahan kitosan 6,5%.  
 
G. Saran 
Sebaiknya penelitian selanjutnya melakukan uji ketebalan dan uji persen 
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1. Uji Daya 
Serap Air 
Ekstraksi Pati Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) 
 




Pembuatan Biodegradable Foam Pati Biji 
Nangka (Artocarpus heterophyllus) 
 
Uji Karakteristik Biodegradable Foam Pati Biji 
Nangka (Artocarpus heterophyllus) 
typical) 
 
2. Uji Tingkat 
Biodegradasi 
3. Uji Kuat 
Tarik 
Analisis Gugus Fungsi (FTIR) 
Biji Nangka (Artocarpus 
heterophyllus) 
 
1. Uji Daya 





Lampiran 2: Perhitungan Kadar Pati 
 
Rendemen (%)  = 
                 
                      
 x 100% 
 = 
     
      
 x 100% 




Lampiran 3: Contoh Perhitungan Daya Serap Air 
 Daya serap air biofoam pada masing-masing sampel: 
Variasi kitosan 0% : 6,5% 
Penambahan berat (%)  = (
     
  
)         
 = (
             
      
)         
 = (
      
      
)          
 = 0,2407 x 100% 
 = 24,07% 
 
(Perhitungan yang sama dilakukan untuk menghitung daya serap air biofoam pada 








Lampiran 4: Contoh Perhitungan Uji Tingkat Biodegradasi 
Uji tingkat biodegradasi biofoam pada masing-masing sampel: 
Variasi kitosan 0% : 6,5% 
Kehilangan berat (%)  = (
     
  
)         
 = (
             
      
)         
 = (
      
      
)          
 = 0,5161 x 100% 
 = 51,61% 
 
(Perhitungan yang sama dilakukan untuk menghitung tingkat biodegradasi biofoam 






Lampiran 5: Dokumentasi Penelitian  
Biji nangka  Biofoam ukuran 20 x 20 cm 
 













Lampiran 6: Hasil Analisis Gugus Fungsi 
 













































































  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Daya_Serap Between Groups 571.591 4 142.898 407.360 .000 
Within Groups 1.754 5 .351   
Total 573.345 9    
Biodegradasi Between Groups 401.453 4 100.363 278.176 .000 
Within Groups 1.804 5 .361   
Total 403.256 9    
Kuat_Tarik Between Groups .564 4 .141 28.518 .001 
Within Groups .025 5 .005   













(I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
Daya_Serap 0 2.5 -1.95500
*
 .59228 .021 -3.4775 -.4325 
3.5 10.18000
*
 .59228 .000 8.6575 11.7025 
5 14.52500
*
 .59228 .000 13.0025 16.0475 
6.5 16.68500
*
 .59228 .000 15.1625 18.2075 
2.5 0 1.95500
*
 .59228 .021 .4325 3.4775 
3.5 12.13500
*
 .59228 .000 10.6125 13.6575 
5 16.48000
*
 .59228 .000 14.9575 18.0025 
6.5 18.64000
*
 .59228 .000 17.1175 20.1625 
3.5 0 -10.18000
*







 .59228 .000 -13.6575 -10.6125 
5 4.34500
*
 .59228 .001 2.8225 5.8675 
6.5 6.50500
*
 .59228 .000 4.9825 8.0275 
5 0 -14.52500
*
 .59228 .000 -16.0475 -13.0025 
2.5 -16.48000
*
 .59228 .000 -18.0025 -14.9575 
3.5 -4.34500
*
 .59228 .001 -5.8675 -2.8225 
6.5 2.16000
*
 .59228 .015 .6375 3.6825 
6.5 0 -16.68500
*
 .59228 .000 -18.2075 -15.1625 
2.5 -18.64000
*
 .59228 .000 -20.1625 -17.1175 
3.5 -6.50500
*
 .59228 .000 -8.0275 -4.9825 
5 -2.16000
*
 .59228 .015 -3.6825 -.6375 
Biodegradasi 0 2.5 2.15000
*
 .60066 .016 .6060 3.6940 
3.5 7.32500
*
 .60066 .000 5.7810 8.8690 
5 10.25000
*
 .60066 .000 8.7060 11.7940 
6.5 17.90500
*
 .60066 .000 16.3610 19.4490 
2.5 0 -2.15000
*
 .60066 .016 -3.6940 -.6060 
3.5 5.17500
*
 .60066 .000 3.6310 6.7190 
5 8.10000
*
 .60066 .000 6.5560 9.6440 
6.5 15.75500
*
 .60066 .000 14.2110 17.2990 
3.5 0 -7.32500
*
 .60066 .000 -8.8690 -5.7810 
2.5 -5.17500
*
 .60066 .000 -6.7190 -3.6310 
5 2.92500
*
 .60066 .005 1.3810 4.4690 
6.5 10.58000
*
 .60066 .000 9.0360 12.1240 
5 0 -10.25000
*
 .60066 .000 -11.7940 -8.7060 
2.5 -8.10000
*
 .60066 .000 -9.6440 -6.5560 
3.5 -2.92500
*
 .60066 .005 -4.4690 -1.3810 
6.5 7.65500
*
 .60066 .000 6.1110 9.1990 
6.5 0 -17.90500
*
 .60066 .000 -19.4490 -16.3610 
2.5 -15.75500
*







 .60066 .000 -12.1240 -9.0360 
5 -7.65500
*
 .60066 .000 -9.1990 -6.1110 
Kuat_Tarik 0 2.5 -.0915500 .0702920 .250 -.272241 .089141 
3.5 -.2246500
*
 .0702920 .024 -.405341 -.043959 
5 -.4030500
*
 .0702920 .002 -.583741 -.222359 
6.5 -.6669500
*
 .0702920 .000 -.847641 -.486259 
2.5 0 .0915500 .0702920 .250 -.089141 .272241 
3.5 -.1331000 .0702920 .117 -.313791 .047591 
5 -.3115000
*
 .0702920 .007 -.492191 -.130809 
6.5 -.5754000
*
 .0702920 .000 -.756091 -.394709 
3.5 0 .2246500
*
 .0702920 .024 .043959 .405341 
2.5 .1331000 .0702920 .117 -.047591 .313791 
5 -.1784000 .0702920 .052 -.359091 .002291 
6.5 -.4423000
*
 .0702920 .001 -.622991 -.261609 
5 0 .4030500
*
 .0702920 .002 .222359 .583741 
2.5 .3115000
*
 .0702920 .007 .130809 .492191 
3.5 .1784000 .0702920 .052 -.002291 .359091 
6.5 -.2639000
*
 .0702920 .013 -.444591 -.083209 
6.5 0 .6669500
*
 .0702920 .000 .486259 .847641 
2.5 .5754000
*
 .0702920 .000 .394709 .756091 
3.5 .4423000
*
 .0702920 .001 .261609 .622991 
5 .2639000
*
 .0702920 .013 .083209 .444591 






Lampiran 8: Hasil Statistik Nilai Optimum 
Descriptives 
 N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum Maximum Lower Bound Upper Bound 
Daya_Serap 0 2 24.8200 1.06066 .75000 15.2903 34.3497 24.07 25.57 
2.5 2 22.7100 .58690 .41500 21.5019 32.0481 22.23 23.19 
3.5 2 14.6400 .48083 .34000 10.3199 18.9601 14.30 14.98 
5 2 10.2950 .14849 .10500 8.9608 11.6292 10.19 10.40 
6.5 2 8.1350 .17678 .12500 6.5467 9.7233 8.01 9.80 
Total 10 16.9330 7.98154 2.52398 11.2234 22.6426 8.01 25.57 
Biodegradasi 0 2 51.2650 .48790 .34500 46.8814 55.6486 50.92 51.61 
2.5 2 49.1150 .84146 .59500 41.5548 56.6752 48.52 49.71 
3.5 2 43.9400 .41012 .29000 40.2552 47.6248 43.65 44.23 
5 2 41.0150 .51619 .36500 36.3772 45.6528 40.65 41.38 
6.5 2 33.3600 .65054 .46000 27.5151 39.2049 32.90 34.82 
Total 10 43.7390 6.69375 2.11675 38.9506 48.5274 32.90 51.61 
Kuat_Tarik 0 2 .444950 .0188798 .0133500 .275322 .614578 .4316 .4583 
2.5 2 .536500 .0412950 .0292000 .165479 .907521 .5073 .5657 
3.5 2 .669600 .0004243 .0003000 .665788 .673412 .6693 .6699 
5 2 .848000 .0691550 .0489000 .226667 1.469333 .7991 .8969 
6.5 2 1.111900 .1336432 .0945000 -.088836 2.312636 1.0174 1.2064 
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